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仙台市地域連携フェローの仕事の一つとして、
「ロボット博士（はかせ）の基礎からのメカトロ
ニクスセミナー」と題するセミナーを不定期で開
催しています。企業の若手技術者を想定して、メ
カトロのさまざまな分野を「雑学」くらいの平易
さで提供しています。プロ向けのレベルアップセ
ミナーは学校・公的機関・企業などによって開催
されていますが、その前の段階として、新しい分
野に乗り出すきっかけや、隣の分野に関心を持つ
ところから、という趣旨です。過去のセミナーの
資料と解説はネットで提供していますので、ご関
心をお持ちでしたら「基礎からのメカトロニクス
セミナー」でご検索ください。
最近、その最新版「玉乗りロボットをつくる　
前編　構想とメカ設計」を実施しました。セミナー
ではセンサーやモータなどの１分野に限ったもの
が主ですが、今回はロボットの開発過程を一式解
説することで、全体の流れと各要素の位置づけを
示すとともに、設計の考え方を紹介しました。玉
乗りロボットは、当方の学生さんが「玉に乗って
バランスをするロボットをつくりたい」と言い出
したことから開発したものです。
さて、ロボットは物としてはメカトロ機器です
ので、大半はメカトロ設計開発です。私の説では、
「ロボットとは、メカトロ機器にロボットと名前
を付けて、その名前で受け入れられたもの」であ
り、玉乗りロボットも制御研究ではよく知られて
いる「倒立振子」という装置の一種を開発し、ロ
ボットと名付けて世に出して、その分野が成立し
ました。このようなものをつくるときには、直感
的な発想を含むメカ開発が必要であるとともに、
数学の活用が必須となる場面や、数学による性能
の向上があります。
まず、「制御する」という部分に数学がありま
す。メカトロ業界で制御というと、動作の手順
を決めるシーケンス制御が広く使われています
が、そのなかで用いるモータの軸ごとの制御、産
業用ロボットの腕としての制御など、リアルタイ
ムに常時動作している制御も多数存在します。今
日では、モータ一つに対して複数の制御が多重で
かかっていることが一般的で、一つのメカトロ機
器だけでも数多くの制御理論が働いています。そ
の代表的なものが PID 制御と呼ばれるフィード
バック制御です。モータの角度を一例にあげると、
まず、この角度にしてほしいという指令である目
標値と、センサーから得た現在の角度の差を求め
ます。これを誤差と呼び、この誤差をゼロにする
ことが制御の目標です。この誤差に何らかの演算
をして、制御対象に入力する操作量を決めます。
モータ制御の一般例では、モータに流す電流（実
際には、さらに内側の電流制御への指令）を操作
量としています。この演算方法にさまざまな数式
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があり、PID 制御では、誤差に比例（P) した操
作、誤差を時間で積分（I)、すなわち誤差を時々
刻々積算したものに比例した操作（Pで抑えられ
ない恒常的な誤差の解消に効果）、誤差の時間微
分（D)、誤差の変化に比例した操作（現在値と
目標値の変化を一致させるように作用）の組合わ
せを用います。各 P、I、Dの要素をどのくらい
効かせるかを制御ゲインと呼び、モータの制御装
置には各種制御の PID ゲインの設定項目が見ら
れる場合があります。
前述の玉乗りロボットに関しては、バランスを
取るために、姿勢センサーで取得した傾斜角につ
いてのPD制御と、現在位置に対するPD制御を
組み合わせて、玉を転がす加速度を操作していま
す。似た特性の、手の上にほうきを立てる遊びで
は、その場で立てられずに走って行ってしまう人
もいますが、これは後者の制御が足りません。普
通の位置の制御では「元の位置に戻す方向」に操
作するのですが、実は、倒立振子では「より遠ざ
かる方向に」操作する必要があります。よって、
ほうき立てで走って行ってしまう場合は、「もう
一歩さらに踏み込む」が改善策です。
一方で、メカの設計にも数学が有効な場合があ
ります。簡単な例では、軸の太さを決めたり、モー
タの出力を決めたりするための数式があり、「直
感」を補強し、論理的な裏付け、確実さを増すた
めに重要です。
それに加えて、部品の配置や形状設計にも空間
座標に関する数学を応用することができます。こ
の玉乗りロボットでは、三つの特殊な車輪で玉に
乗り、それぞれを回転させることで玉を前後、左
右に転がし、鉛直軸周りに旋回することができま
す。ただし、車輪と玉の各方向の回転に 1対 1
の関係にあるわけではなく、配置から数学的に求
めた変換式によって、車輪の速度の組合わせから
玉の回転が決まります。これでバランスをとるた
めの玉の速度から車輪速度を求めます。最初はこ
の車輪配置を直感的に決めました。原理的にはこ
れで玉を回せるだろうと。この配置から変換式を
求めて問題ないことを確認して、メカ設計に入り
ました。最新版では、設計に 3次元CADを導入
し、変換式に影響するメカの配置条件を三つの数
値にパラメータ化して、CAD上で設計を調整し
ました。制御だけではなく、メカ設計への数学的
発想の統合で、設計の精度を上げたわけです。
さきほど、ロボットは名前だけ説をあげました
が、それとともに、メカトロ的にはかなり単純な
お掃除ロボットのようなものまで、数学的要素が
さまざまに含まれています。これからのメカトロ
開発では、数学的発想の重要さは増えてくること
でしょう。
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